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Verfahren zur Herstellung einer Vorfbrm fiir optische Fasem 

5 Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Herstellung einer Vorform fQr optische Fa- 
sem durch Erzeugen einer mit Fluor dotierten SiOa-Mantelglasschlcht auf einem 
um seine Langsachse rotierenden Kemglaszylinder, indem einem Plasmabrenner 
eine siliziumhaltige Ausgangssubstanz zugefQhrt, diese in einer dem Plasmabren- 
ner zugeordneten Plasmaflamme zu SiOa-PartikeIn o>ddiert und die SiOa-Partikel 
10 unter Gegenwart von Fluor auf der Zylindennantelflache des Kernglaszylinders 
schichtweise abgeschieden und zu dem Mantelglas gesintert werden. 

Ein derartiges Verfahren zur l^erstellung einer Vorfomi fOr optische Fasern und 
eine gattungsgemSBe Vorfomi sind in der DE 25 36 457 A1 beschrieben. Zur Her- 
stellung der Vorform wird ein Kemglaszylinder aus undotiertem Quarzglas bereit- 

15 gestellt, auf dessen ZylinderauBenmantel mit Fluor dotiertes Quarzglas als Man- 
telglasschicht abgeschieden wird. Zur Erzeugung der Mantelglasschicht wird ein 
induktionsgekoppelter Plasmabrenner eingesetzt, dem ein Gasstrom zugefQhrt 
wird, der eine wasserstofffreie Siliziumverbindung und Sauerstoff enthait. AuBer- 
dem wird in die dem Plasmabrenner zugeordnete Plasmaflamme eine fluorhaltige 

20 Verbindung eingeleitet. Aus den Ausgangssubstanzen bilden sich in der Plasrna- 
flamme fluorhaltige Si02-Partikel. Diese werden auf dem um seine L3ngsachse 
rotierenden Kerhglaszylinder schichtweise abgeschieden und unter Bildung der 
fluorhaltigen Si02-Mantelglasschlcht auf der Kemglasschicht direkt gesintert. 

Das beschriebene Verfahren zur Herstellung einer Vorfomn fur optische Fasern 
25 wircl auch als "POD-Verfahren" (Plasma Outside Deposition) bezeichnet Der 

Kemglaszylinder wird in der Regel durch Oxidation oder durch Flammenhydrolyse 
siliziumhaltiger Ausgangssubstanzen mittels Verfahren hergestellt. die unter der 
Bezeichnung VAD-Verfahren (Vapor Phase Axial Deposition). OVD Verfahren 
(Outside Vapor Phase Deposition), MCVD-Verfahren (Modified Chemical Vapor 
30 Deposition) und PCVD Verfahren (oder auch PECVD-Verfahren; Plasma Enhan- 
ced- Chemical Vapor Deposition) allgemein bekannt sind. Der Kemglaszylinder 



BESTATIQUNGSKOPIE 



wo 2004/089837 PCT/EP2004/003665 

-2- 

besteht meist aus undotiertem Quarzglas, kann aber auch die Brechzahl veran- 
dernde Dotierstoffe enthalten. 

Die Erflndung betrifft auch ein Verfahreh zur Herstellung einer Vorform fQr opti- 
sche Fasem, durch Bereitstellen eines Mantelglasrohres aus mit Fluor dotiertem 
5 Quarzglas zur Umhultung eines Kemglases, wobei zum Erzeugen des Mantelglas- 
rohres einem Plasmabrenner eine siiiziumhaltige Ausgangssubstanz zugefQhrt, 
diese in einer dem Plasmabrenner zugeordneten Plasmaflamme zu Sip2-Partikeln 
oxidiert und die SiOa-Partikel unter Gegenwart von Fluor auf der Zylindemnantel- 
flache eines um seine Langsachse rotierenden Substratrohres aus Quarzglas 
10 schichtweise abgeschieden und gesintert werden. 

Ein derartiges Verfahren ist in der US 6.253.580 B1 beschrieben. Zur Herstellung , 
eines Mantelglasrohres aus fluordotiertem Quarzglas nach dem POD-Verfahren 
wird eine trockene Plasmaflamme erzeugt, in welcher SiCU zu SiOa-PartikeIn oxi- 
diert, und diese auf einem Substratrohr abgeschieden und sofort verglast werden. 
15 Durch Einleiten von Fluor in die Plasmaflamme wird ein Mantelglasrohr aus fluor- 
dotiertem Quarzglas erhalten. Das Substratrohr besteht aus dotiertem oder aus 
undotiertem Quarzglas. Das so erhaltene Mantelglasrohr wird als Umhuliungs- 
material fur ein Kernglas fur die Herstellung einer Vorform fur optische Fasern 
yerwendet. 

20 Durch Elongieren der Vorform in einem Ziehverfahren werden daraus optische 
Fasem erhalten. Diese werden unter anderem fur die Obertragung energiereicher, 
ultravioletter Strahlung, beispielsweise fur Anwendungen in der Spektroskopie, in 
der Medizintechnik oder in der Photolithographie zur Herstellung von Halbleiter- 
bauelementen eingesetzt. Die entsprechenden Apparate und Maschinen sind 

25 haufig mit Excimerlasem bestuckt, die energiereiche. gepulste Laserstrahlung ei- 
ner Welleniange von 248 nm (KrF-Laser) oder von 193 nm (ArF-Laser) abgeben. 

Kurzwellige UV-Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen 190 nm und 250 nm 
kann im Quarzglas der Fasem Defekte erzeugen, die zu Absorptionen fQhren. Es 
sirid verschiedene Schadigungsmechanismen und -verlaufe beschrieben worden. 
30 Haufig zeigen die Quarzglasfasem eine allmahliche Abnahme der Transmission 
von Beginn der Bestrahlung an. Die Transmission verringert sich bis zu einem 
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"Plateauwert", ab dem sle sich auch bei langerer Bestrahlung nur noch wenig ver-* 
andert. Dieser Effekt wifd als ..Fotodegradation" bezeichnet. Das AusmaU der 
Defektbildung und der Fotodegradation hangen von der Qualitat des jeweiligen 
Quarzglases ab, die Im Wesentlichen durch strukturelle Eigenschaften, wie Dich- 
5 te, Brechzahlveriauf, Homogenitat und chemische Zusammensetzung bestimmt 
wird..Ein wesentlicher Parameter ist dabei die Anzahl sogenannter "Vorlauferzen- 
tren". Darunter werden bereits anfdnglich in der Quarzglasmatrix der Vorforni oder 
der Faser vorhandene Defekte verstanden, die bei andauemder UV-Bestrahlung 
zum Anstieg der Absorption fOhren (induzierte Absorption). Es hat sicli gezeigt. 

10 dass bei dem bel^annten Verfalnren - vermutlich infolge des UV-Antei(s der Plas- 
maflamme - sowohl eine induzierte Absorption im UV-Welleniangenbereich her- 
voigerufen wird, die zu einer geringen Anfangstransmission der optischen Faser 
fuhren kann, als aucli „Vorl§uferzentren" in groBerZahl im Kernglaszylinder wSh- 
rend der Absclieidung der l\/lantelglasschiclit erzeugt werden, die zu einer ver- 

15 starkten Fotodegradation in der Faser fuiiren. Die nacin dem bekannten Verfahren 
. hergestellten Vorformen fuhren daher haufig zu einem ungQnstigen Verhalten der 
daraus gezogenen Faser gegeniiber kurzwelliger UV-Strahlung. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein wirtschafUiches Ver- 
fahren zur Herstellung einer Vorform bereitzustellen, aus der Fasem mit hoher 
20 Anfangstransmission im UV-Wel!enlangenbereich und mit guter Bestandigkeit ge- 
genuber kurzweiliger UVStrahlung erhalten werden konnen. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem eingangs genannten Verfahren erfin- 
dungsgemaB einerseits dadurch gelost, dass zur Bildung und Abscheidung der 
Si02-Partikel auf dem Kemglaszyiinder eine Piasmaflamme eingesetztwird, die 
25 ultravioiettes Licht einer Wellenlange von 214 nm mit einer Intensitat von minde- 
stens 0,9 pW - ermittelt anhand der Plasmaflammenintensitatsmessung - ab- 
strahlt. 

Bei einer ersten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird zur Bildung 
und Abscheidung der Si02-Partikel auf dem Kemglaszyiinder eine Piasmaflamme 
30 erzeugt, die eine Mindestintensltat an ultravioletter Strahlung von 0,9 pW bei der 
Wellenlange von 214 nm abstrahlt. Eine geeignete Methode fOr die Messung der 
Plasmaflammenintensitat im ultravioletten Wellenlangenbereich ist bisher in der 
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Fachliteratur noch nicht beschrieben worden. Um die von der Pfasmaflamme ab- 
gestrahlte UV-Strahlung quantitativ bestimmen zu kSnnen, wurde daher eine Me- 
thode entwickelt, deren Messaufbau und Messbedingungen weiter unten anhand 
Figur 3 erlautert sind. Diese Messmethode wind im Folgenden auch als PFI- 
5 Methode (Plasma-Flammen-lntensftatsmessung) bezeichnet. 

Anhand derartiger Messungen der Plasmaflammenintensitat zeigte sich enwar- 
tungsgemaB, dass die abgestrahJte UV-lntensit§t mit der In das Plasma elnge- 
speisten elektrischen Leistung zunlmmt. Bel den bisherlgen POD-Verfahren liegt 
die Intensitat der UV-Strahlung dieser Wellenlange standardmaBIg bel etwa 
10 0,8 |jW. Es wurde gefunden, dass bei einer Erh5hung der Intensitat an kurzwelli- 
ger UV-Strahlung der Plasmaflamme Vorformen erhalten werden, aus dehen opti- 
sch'e Fasern gezogen werden, die sich durch einen hohere Anfangstransmission 
. im UV sowie ein besseres Schadigungsverhalten gegenuber energiereicher UV- 
Strahlung auszeichnen. 

15 Eine mogliche Erklarung fQr diesen Uberraschenden Effekt besteht darin, dass 
infolge der hoheri UV-lntensitat bei der Wellenlange von 214 nm eine Defektbil- 
dung einsetzt. die von der Oberflache des Kemglaszylinders nach Innen abnimmt. 
Es handelt.sich dabei sowohl um solche Defekte, die eine Absorption im UV- 
Bereich erzeugen (induzierte Absorption), als auch um ..Vorlauferdefekte". Diese 

20 Defekte bewirken wiederum eine Absorption mit einem Maximum, das ebenfalis 
Im Bereich der Wellenlange von 214 rim liegt, und die insbesondere iiti oberfla- 
chennahen Bereich besoriders wirksam ist. Die so erzeugte "Eigenabsorption" des. 
Kemglaszylinders vermindert daher die weitere Einwirkung von energlereichem 
UV-Licht der Plasmaflamme, so dass das Eindrlngen der schadigenden UV- 

25 Strahlung in zentrale Schlchten des Kemglaszylinders, wo die Ausblldung von 
Defekten und Vorlauferdefekten besonders kritisch ist, vennlndert wird. Wesent- 
lich ist, dass der Kernglaszylinder durch diese "Eigenabsorption" insbesondere 
von UV-Strahlung aus dem Wellenlangenbereich zwischen 190 und 240 nm ab-. 
geschinnt wird, denn diese Strahlung ist fur das Auslosen von Defekten mit UV- 

30 Absorptionsbanden und deren Vorlauferdefekten im Kernglaszylinder entschei- 
dend. UV-Strahlung mit einer Wellenlange unterhalb von etwa 190 nm wird durch 
die Luft- Oder Eigenabsorption der Plasmaflamme weitestgehend vom Kernglas- 
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zyiinder femgehalten, wahrend der vergleichsweise langeiwellige UV-Strahlungs- 
anteil der Plasmaflamme obeitialb von 240 nm keine nennenswerten Defekte in 
Quarzglas erzeugt. 

Beim erfindungsgennaBen Verfahren wlrd somit durch die rasche Erzeugung yon 
5 UV-Strahlung absorbierenden Defekten die weltere Einwirkung scliadlicher UV- 
Stralilung der Plasmaflamme auf den Kernglaszylinder verringert. Die aufjgrund 
der hohen Intensitat der Plasmaflamme verursachte Schadigung der Oberfiache 
des Kemglas2ylinders bewirkt somit letztendlich nicht eine ErhShung. sondem 
Dberraschenderweise eine Verringerung der mittleren effektiven Schadigungsdo- 

10 sis pro Volumen an Kernglaszylindermaterial im Vergleich zu der Verfahrensweise 
nach dem Stand der Technik. Dabei ist die Piiase des Abscheideprozesses ent- 
scheidend, bei dem noch keine oder eine nur dQnne Mantelglasschicht auf dem 
Kernglaszylinder vorhanden ist. In einer spateren Phase des Abscheideprozesses 
kann die UV-lntensitat der Plasmaflamme auch wieder abgesenkt werden. Das 

15 Plasma. wird mitteis hochfrequentem Wechselstrom erzeugt. Die UV-lntensitat der 
Plasmaflamme bei der Welleniange 214 nm wird durch die in das Plasma einge- 
brachte elektrische Leistung bestimmt. Je grSBer diese Leistung ist, urn so groBer 
ist im allgemeinen die UV-lntensltat der Plasmaflamme, sofem keine dem entge- 
genwirkenden MaBnahmen getroffen werden. wie beispielsweise die Einleitung 

20 eines UV-absorbierenden Gases in die Plasmaflamme. Das erfindungsgemSBe 
Verfahren erweist sich als besonders vorteilhaft bei Vorformen, aus denen opti- 
sche Fasern hergestellt werden, die in Verbindung mit ultraviolettem Licht geringer 
Wellenlange eingesetzt werden sollen. Die so erzeugte Vorform weist insbesonde- 
re im Zentrum eine vergleichsweise geringe Anzahl an Defekten und Vorlaufer- 

2 5 defekten auf, so dass bei Einsatz einer Faser aus einer erfindungsgemaB herge- 
steltten. Vorform in Verbindung mit Excimerstrahlung von 248 nm und 1 93 nm so- 
wohl eine hohe anfSngliche Transmission im UV-Bereich als auch eine geringe 
induzlerte DSmpfung beobachtet wird. 

Dieses Ergebnis wurde fQr einen bestimmten Abstandsbereich zwischen der 
30 Oberflache der sich bildenden Vorform (Kernglaszylinder bzw. darauf abgeschie- 
. denes Mantelglas) und der Plasmaflamme gefunden. Es wird angenommen, dass 
dieser Abstand einen geringen Einfluss auf die defekterzeugende Wirkung der 
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UV-Strahlung hat. so dass sich bei ahderen Abstanden ahnliche pder geringfugfg 
abweichende Resultate ergeben dOrften. Die Plasmaflamme wird innerhaib einer 
Reaktionshulse erzeugt, die von einer Hochfrequenzspule umgeben ist. Diese gibt 
den Anregungsbereich fur das Plasma vor, wenn auch der sichtbare Bereich der 
5 Plasmaflarrime Qber das Ende der Hochfrequenzspule hinausragen kann. Zwecks 
einer definierten Angabe des Abstandes zwischen der Oberflache der sich bilden- 
den VoifonD und der Plasmaflamme wird das der Vorfonn zugewandte Ende der 
Hochfrequenzspute als Ort der Plasmaflamme definiert. Gemessen von diesem 
Oft erglbt sich der In der Praxis eingestellte Abstandsbereich zwischen der Ober- 
10 flache der sich bildenden Vorfoim und der Plasmaflamme zwischen 6b mm und 
90 mm 

In einer bevorzugten Verfahrensweise wird eine Plasmaflamme eingesetzt, die 
Licht einer Wellenlange von 214 nm mit einer Intensitat im Bereich von 1 ,0 pW bis 
1,4 pWabstrahlt. - 

15 UV-Strahlung von 214 nm oberhalb der angegebenen Intensitatsuntergrenze be- 
wirkt sine besonders rasche Ausbildung der UV-Strahlung absorbierenden Scha- 
digung, welche die weitere Einwirkung der UV-Strahlung der Plasmaflamme und 
die damit einhergehende Defektbildung Im Zentrum des Kemglaszylinders ver- 
mindert. Bei einer Intensitat oberhalb der genannten Obergrenze ubenviegt die 

20 Starke der irh Randbereich verunsachten SchSdigungen deren absorbierende und 
abschirmende Wirkung. 

Es hat sich auch als gQnstig enwiesen, die Zylindermantelflache des Kemglaszy- 
linders beim Abscheiden von Si02 auf einer Oberflachentemperatur im Bereich 
zwischen 1550°C und 2000'*C, vorzugswelse im Bereich zwischen lyOOX und 
25 1 9O0'*C. zu halten. mit der MaBgabe. dass der Kemglaszyllnder einen AuBen- 
durchmesser von mindestens 40 mm, vorzugswelse von mindestens 60 mm auf- 
welst. 

Beim Abscheideprozess kommt es zu einer Erwarmung des Kemglaszylinders. die 
dazu fuhrt, dass Diffusionsvorgange schneller ablaufen. Dadurch k5nnen bei- 
30 spielswelse Verunreinigungen leichter in das Zentrum des Kemglaszylinders ge- 
langen, oder es k5nnen vorgegebene Konzentrationsprofile einer Dotierstoffver- 
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teilung beeintrachtigt werden. Daher ist es wQnschenswert. die'Erwarmung des 
Kernglaszylinders beim Abscheiden meglichst gering zu halten. Andererseits ist 
eine gewisse Erwarmung zum Abscheiden und Sinterh der Mantelglasschicht un- 
umganglich. Die Temperatur nimmt von der Zylindermantelflache des Kemglas- 
5 zylinders aus nacli innen tiin ab. Im Innern des Kernglaszylinders herrsclit somit 
eine niedrigere Temperatur als im Bereich der Zylindermantelflache. Bel Einsatz 
eines Kemglaszylihders mit dem AuBendurchmesser von mindestens 40 nim, vor- 
zugsweise mindestens 6.0 mm und in Verbindung mit der genannten Oberfla- 
chentemperatur - die im Auftreffpunkt der Plasmaflanrime auf der Oberflache des 

1 0 Kernglaszylinders (oder im Auftreffpunkt der Veriangerung der Hauptausbrei- 
tungsrichtung der Plasmaflamme in Richtung auf die Oberflache) - gemessen. 
wird , herrecht im Zentrum des Kernglaszylinders pffenbar eine so geringe Tempe- 
ratur, dass sich DiffusionsvorgSnge wenig bemerkbar machen. Dadurch werden. 
Reinheit und Reproduzierbarkeit der Fasereigenschaften verbessert und die Ein- 

15 haltung der Vorgaben fDr das Brechzahlprofil und der Dampfungseigenschaflen 
des Kernglaszylinders wird erieichtert. 

Im Hinblick auf eine hohe Transmission hat es sich weiterhin als vorteilhaft enwie- 
sen, wenn die SiOa-Partikel auf der Zylindemnantelflache in Schichten mit einer 
Schichtdicke abgeschreden werden, derart, dass sie in der optischen Faser Lagen 
20 mit Lagenstarken von maximal 0,05 pm ergeben. 

Durch die Ausbildung dOnner Schichten auf der Zylindermantelflache wird in Ab- 
hSngigkeit vom Ausziehverhaltnis zwischen Vorform und Faser erreicht, dass die- 
se Schichten in der aus der Vorform gezogenen optischen Faser in Lagen mit 
Dicken von weniger als 0.05 pm vorliegen. Diese Lagenstarke liegt deutlich unter- 

2 5 halb der Wellenlange des in der Faser gefOhrten Lichts. so dass Wechselwiri^un- 
gen zwischen den einzelnen Lagen und dem Licht vermieden werden. Im Gegen- 
satz hierzu konnen dickere Schichten, welche in der optischen Faser zu Lagen mit 
einer Dicke von mehr als 0,1 fuhren, und die somit in der GroBenordnung der 
Wellenlange des darin gefuhrten Lichtes liegen. die optische Transmission beein- 

30 trachtigen. Der Kemdurchmesser einer typischen Multimodefaser liegt bei 200 pm. 
Bel Einsatz eines Kemglaszylinder mit einem AuBendurchmesser von 70 mm er- 
. gibt sich ein Ausziehverhaltnis von 350, so dass bei diesem Beispiel vortellhafte 
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Schichtdicken der Mantelglasschlcht erfindungsgemaB bel weniger als 15 pm lie- 
gen. 

Die oben angegebene Aufgabe wird ausgehend .von dem eingangs beschriebenen 
Verfahren zur Herstellung einer Vorform unter Einsatz eines Mantelglasrohres 
5 erfindUngsgemid auch dadurch geI6st, dass das Mantelglasrohr auf den Kem- 
glaszylinder aufkollabiert wird, uhd dass vpr dem Aufkollabieren das Substratrohr 
. eiitfernt wind, . . 

Bei dieser Variante des erfindungsgemaBen Verfahreris wird als Trager fiir das 
POD-Verfahren nicht der Kemglaszylinder eiiigesetzt, sohdem eih Substratrohr. 
10 aus Quarzglas. Dabei kommt es infoige des UV-Anteils der Plasmaflamme beim 
Abscheideprozess zwangslSiifIg zu einer Bildung von Defekten in dei- Quaizglas- 
matrix des Substratrohres, wie oben bereits eriautert. 

Dadurch, dass das Substratrohr vor dem Aufkollabieren des Mantelglasrohres 
entfemt wird, hat jedoch die SchSdigung des Substratrohres keine Auswirkung auf 
15 das Kemglas der Vorfomn und auf die daraus erhaltene Faser. Der Kemglaszylin- 
dei- bleibt bei dieser Verfahrensvariante somit vollkommen unbeeinfliisst von der 
UV-Strahlung der Plasmaflamme. 

Die im l\/lantelglas herstellungsbedlngt erzeugten UV-absorbierenden Defekte und 
Vorlauferdefekte wirken sich auf die Dampfting lind Strahlenbesitandigkeit der Fa- 
20 ser nur wenig aus, da zum einen die.Fluordotierung die Defektbilduhg vennindert 
und zu anderen die Im Mantelglas gefuhrte Intensitat bei einer Multimodefaser mit 
einer typischen Numerlschen Apertur (NA) von 0.22 und einem Kemdurchmesser 
von 200 jjm gering ist. Die so erhaltenen Multimodefasem zelchnen sich durch 
eine geringe Absorption bei einer Wellenlange von 214 nm aus, die bel deutllch 
. 25 weniger als 1 db/m, in der Regel sogar weniger als 0,7 db/m, llegt. 

Das Substratrohr kann mechanisch (durch Schleifen, Polieren, Bohren) oder 
chemisch (durch Atzen) entfemt wenien, Die letztgenannte Verfahrenswelse hat 
sich besonders bewahrt. 
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Dadurch. dass das Substratrohr durch Atzen entfemt wird, wird ein Eintragen Von 
Verunreinigungen durch mechanische Werkzeuge oder Abrassivmittel in die auf 
dem Subsfratrohr abgeschiedene Mantelglassclnicht veimieden. 

Das Substratrohr kann nach Abschluss des POD-Verfahrens entfemt werden. Es 
5 hat sich aber als besonders gQnstig. enmesen, das Substrjatrohr wShrend des Er- 
zeugens des Miantelglasrohres durch Einleiten eines Atzgases in desseh Innen- 
bohrung abzuStzen. 

Durch Abatzen des Substratrohres wahrend des POD-Verfahrens wird die Pro- 
zesszelt - im Vergleich zu einem nachtraglichen Abatzen - insgesamt verkurzt, 
10 wodurch die Prozesskosten reduziert und eine unenrt/Qnschte Diffusion von Fluor 
infolge eInes HeiRprozesses veningert wird. Gleichzeitig kann das Atzgas zur Sta- 
bitisierung der Innenbohrung einen vorgegebenen Innendruck erzeugen. 

Als Atzgas wird vorzugsweise SFs eingesetzt 

SFe bewlrkt ein rasches Abatzen des Quarzglases unter Bildung von flQchtiger 
15 Verbindungen von Siiizium und Fluor und es wirkt gleichzeitig einer Ausdiffusion 
von Fluor aus dem Mantelglasrohr entgegen. 

Um einerseits eine ausreichende themiische Belastbarkeit des Substratrohres zu 
gew§hrleisten und andererseits das Abatzen zu erieichtern, wird ein Substratrohr 
eingesetzt. das eine Wandstarke im Bereich zwischen 2 und 10 mm aufweist. 

2 0 Bei der nach diesem Verfahren erhaltenen Vorfomi sind in der an die innere 

Mantelglasoberfiache angrenzenden Kcntaktflache keine oder wenige diirch UV- 
Strahlung verursachten Defekte vorhanden, so dass eine aus dieser Vorfomi ge- 
zogene Multimodefaser bei einer WellenlSnge von 214 nm eine DSmpfung von 
maximal 1 db/m aufweist. 

2 5 Die. erfindungsgemSB hergestellte Vorfomi wird besonders bevorzugt zur Herstel- 
lung von Fasem fQr die Obertragung von UV-Strahlung hoher Energiedichte ini 
Welienlangenbereich zwischen 190 und 250 nm eingesetzt. Sie ist aufgrund ihrer 
hohen Transmission und ihrer StrahlenbestSndigkeit insbesondere fur die Ober- 
tragung von energiereicher Excimerlaser-UV-Strahlung mit Wellenlangen von 

30 248 nm und 193 nm gut geeignet. 
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand vori Ausfuhrungsbelspielen und einer 
Patentzeichnung naher eriautert. In der Zeichnung zeigen im Einzelnen 

Figur 1 das POD-Verfahren zur Hersteilung einer Vorfomi in schematischer 
Darstellung, . 

5 . Figur2 einen radialen Querschhitt dner nach dem erfindungsgenria&en 
Verfahren hergestellten Vorfomi in schenriatischer Darstellun 

Figur 3 • den zur Messung der Intensitat der Plasmafiamme im UV- 

VVellehlangenbereich eingesetzten Messaulbau nach der PFI- . . 
. Methode, 

10 Figur 4 ein DIagramm zur Absorption der im Kemglaszylindererzeugten 
Schadigungen durcli den UV-Anteil der Piasmaflamm^, uhd 

Figur 5 ein Diagramm zur optischen Dampfung verschiedener optischer 
Fasern im Wellenlangenbereich zwischen 200 und 350 nm. 

In Figur 1 ist schematisch das Verfahren zur Hersteilung einer Vorform fur soge- 

15 nannte Muitimode-Fasern mit stufenformigen Brecliungsindexprofil dargestellt 
Hierzu wird ein Stab 3 aus hochreinem, undotiertem synthetischem Quarzglas mit 
einem Durchmesser von 85 mm bereitgestellt und mittels eines "Plasma-Outside- 
Deposition-Verfahrens" (POD-Verfahren) mit einem Mantel 4 aus fluordotiertem 
Quarzglas beschichtet. Einem Plasmabrenner 1 werden hierzu SiCl4, Sauerstoff 

20 und SFe zugefQhrt und in einer dem Plasmabrenner 1 zugeordneten Brenner- 
flamme 2 zu SiOa-PartikeIn umgesetzt. Die Hauptausbreitungsrichtung der Plas- 
mafiamme 2 ist durch eine punktierte Linie 5 angedeutet Indem der Plasmabren- 
ner i entlang des Stabes 3 reversierend von einem Ende zum anderen Ende be- 
wegt wird, werden die SiOz-Partikel schichtweise auf der Zylindermantelflache des 

25 um seine Langsachse 6 rotierenden Stabes 3 abgeschieden. Auf diese Weise 
gelingt es, hohe Fluorkonzentrationen von mehr als 3 Gew.-% in dem Quarzgias- 
netzwerk des Mantels 4 einzubinden. Die Plasmafiamme 2 wird innerhalb einer 
ReaktionshQIse 8 aus Quarzglas erzeugt, das von einer Hochfrequenzspule 7 um- 
geben ist. Die Hochfrequenzspule 7 hat eine Hohe von ca. 92 mm und sie wird 

30 von der ReaktionshQIse 8 um ca. 7,5 mm Qberragt. Zwischen dem oberen Ende 
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der Hochfrequenzspule 7 und der Oberflache des Stabes 3 wird ein Abstand von 
65 mm eingestellt, der auch im Verlaufe des Abscheideprozesses nicht.verandert 
wird. 

ErfindungsgemaR wird die Starke des Plasmas durch Einspeisen einer entspre- 
5 chenden elektrischen Leistung so eingestellt. dass die Plasmaflamme 2 UV- 

Strahlung einer Wellenlange von 214 nm mit einer Iritensitat von 1,3 |jW abstrahlt. 
Dadurch werden in dem Stab 3 und insbesondere in den oberflacherinahen Berei- 
cheh des Stabes 3 Defekte und Vorlauferdefekte erzeugt, die eine Absorption im . 
Wellenlangenbereich zwischen 190 und 250 nm bewirken und die weiter unten 
10 anhand der Figuren 4 und 5 noch naher eriautert werden. 

Im Bereich des Auftreffpunktes der Plasmaflamme 2 auf der Oberflache des Sta- 
bes 3 bzw. des Mantels 4 wird mittels einer IR-Kamera kontinuierlich die Oberfla- 
chentemperatur gemessen. Mit zunehmendem AuBendurchmesser der sich bil- 
denden Vorform nimmt die Oberflache zu und damit die Oberflachentemperatur 
15 ab. Um im Bereich der Oberflache eine konstante Temperatur von 1800 auf- 
recht zu erhalten, wird die Intensitat der Plasmaflamme 2 fortlaufend erhoht. 

Die Rotationsgeschwindigkeit des Stabes 3 und die Translationsgeschwindigkeit 
des Plasmabrenners 1 werden so eingestellt, dass die einzelnen Mantelglas- 
schichten eine mittlere Starke von etwa 12 pm aufweisen. Diese fuhren bei einem 
20 Ausziehverhaltnls von Vorform und Faser zu einer Multimodefaser mit efnem 
Kerndurchmesser von 200 pm und zu Mantelglas-Lagen mit LagenstSrken um 
0,03 pm, die deutlich unterhalb der Arbeitswellenlange befm bestlmmungsgema- 
Sen Einsatz der Fasier liegen und daher deren Transmissionseigenschaften nicht 
beeintrSchtigen. 

25 Figur 2 zeigt die nach dem Verfahren erhaltene Vorfomi in einem radiialen Quer- 
schnitt. Die Bezugsziffer 21 ist der Vorform fQr optlsche Fasem insgesamt zuge- 
ordnet Die Vorform besteht aus einem Kem 22 aus reinecn Quarzglas, das einen 
Brechungsindex be! 633 nm von 1,4571 aufweist, und aus einem Mantel 23 aus 
fluordotiertem Quarzglas, das bei einer Wellenlange von 633 nm einen Bre- 

30 chungsindex von 1 ,440 aufweist Der Fluorgehalt des Mantelglases liegt bei 
5 Gew.-%. Der Gehalt an Hydroxylgruppen im Kem 22 liegt bei 700 Gew.-ppm. 
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Der Kem.22 hat einen D'urchmesser von 85 mm, und der Mantel 23 einen Au&en- 
durdimesser von 93,5 mm. Im Bereich dier Kontaktfl§che zwischen Kern 22 und 
Mantel 23 ist ein In den Kern 22 hinelnreichender Bereich durch punktierte Linlen 
angedeutet, der eine mit stmkturellen Defekten besonders stark durchsetzte 
5 „Schadigungsschicht" 24 andeutet. Die Defekte der Schadigungsschicht 24 wer- 
den wahrend des Abscheideprozesses infolge der hohen UV-lntensit§t der Plas- 
maflamme 2 erzeugt. Die Dichte dieser Defekte nimmt innerhalb der Schadi- 
gungsschicht 24 und auch innerhalb des Kerns 22 von auBen nach innen ab, so 
dass eine.genaue Dicke nicht angegeben werden kann. 

1 0 Nachfolgend wii-d die fQr die Messung der UV-lntensitat der Pl£|smaflamme ver- 
wendete Messmethode und der Messaufbau anhand von Figur 3 beschrieben: 

Bel der hier eingesetzten PFI-Methode zur Plasmaflammenlntensitatsbestimmung 
winJ eIn Tell des Flammenzentrums der Plasmaflamrhe 2 auf eine kallbrierte Fo- 
todiode 31 abgeblldet. Mit einer CaFa-Llnse 32, die sich in einem Abstand von 23 

15 cm vom Zentrum der Plasmaflamme 2 befindet, wird ein Beobachtungspunkt aus 
dem Flammenzentrum auf eine Polymicro UVMI-Faser 33 einer Lange von 50 cm 
abgeblldet. Das vordere Faserende hat von der Langsachse der CaF^^LInse 32 
einen Abstand von 9.48 cm. Das am anderen Faserende der UVMI-Faser 33 aus- 
tretende Licht wird nach Durchlaufen eines Bandpassfilters 34, der ein Maximum 

20 der Transmission bei einer Wellenlange um 214 nm aufweist, auf die Fotodiode 
31 gelenkt. Die. Flache der Fotodiode 31 wird hierbel nicht vollstandig ausge- 
leuchtet Wichtige KenngroBen der optischen Komponenten fQr diese Messung 
der UV-lntensltat der Plasmaflamme bei einer Wellenlange von 214 nm sind: 

CaF^-Linse 32: 
25 Brennweite 94,8 mm; Transmission 92,4% 

UVMI-Faser 33: 

LSnge: 0,5 m; Kemdurchmessen 200 pni; Transmission 84,3%, NA = 0,22 
Bandoassfilter 34: 

Mittenwelleniange: 214 nm; FWHM-Bandbreite: 10 nm; Transmission: 17,3 % 
30 F otodiode 31 : 

Photostrom/Lichtlelstung : 0.77 mA/mW 



wo 2004/089837 PCT/EP2004/003665 

• -13- ■ 

Die eingesetzte UVMI-Faser 33 1st mit VVasserstoff beladen und weist im Messbe- 
reich der UV-Strahlung keine Fotodegradation aul Die Fotodegradation der ubri- 
gen Kompdnenten ist zu vemachlassigen. 

Die Durchmesser D des Beobachtungspunktes resultiert aus der Numerischen 
5 Apertur (NA) der Faser 33 und der.Brennweite der eingesetzten Linse 32 zu: 

D = 24an(arcsin(NA))*9,48cm = 4,2cm. 

Die BiJckrichtung .erfolgt nicht senkrecht zur vertikal verlaufenden Hauptausbrei- 
tungsrichtung 35 der Plasmaflamme 2, sondern in einem Winkel von ca. 82** dazu, 
. wie dies die Winkelangabe zur Horizontalen 36 ausweist. AIs Beobachtungspunkt 

10 innerhalb der Plasmaflamme 2 wird der Bereich maximaler intensitat am oberen 
Rand der ReaktionshUlse 8 (und auBerhalb dieser) gewahit, welche die Spule 7 
um 5 -10 rhm Qberragt Es ist anzunehmen, dass innerhalb der ReaktiohshDIse 8 
auch eine noch hohere UV-lntensitat gemessen werden konnte, was aber in der 
Praxis nur mit grodem Aufwand zu bestimmen ist Die Messung liefert als Ergeb- 

15 nis eine integrale Intensitat Qber einen Bereicli der Plasmaflamme 2, der in Figur 
3 als Projektion 30 des Messflecks auf die umhQllende der Plasmaflamme 2 an- 
gedeutetist 

Das Diagramm von Ffgur 4 zeigt schematisch Qber dem Wellenlangenbereich 
zwischen 180 nm und 360 nm die relative Transmission (bezogen auf die Anfang- 

20 stransmission) von Quarzglas nach der SchSdigung infolge der UV-Strahlung der 
i=*lasmaflamme 2. Die dabei erzeugten Defekte rufen einen Absorptionsverlauf 41 
hervor, fur den eine ausgepragte Absorptionsbande bei einer Wellenlange von 
214 nm charakteristisch ist. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Absorptions- 
bande 41 im Wesentlichen durcli die Uberlagerung der Absorptionen zweier De- 

25 fektarten ergibt. Die eine dieser Defektarten zeigt einen Absorptionsverlauf mit 
ausgepragtem Absorptionsmaximum bei einer Wellenlange von 214 nm (hervor- 
gerufen durch sogenannte E'-Zentren; Linie 42) und die andere bewirkt im Wel- 
lenlangenbereich um 265 nm einen flachen Absorptionsverlauf (hervorgerufen 
durch sogenannte NBOH-Zentren; Linie 43). Insgesamt bewirken die so erzeugten 

30 Defekte nachfolgend eine Absorption UV-Strahlung der Plasmaflamme 2 im Wei- 
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lenlangenbereich zwischen 180 nm und 260 nm und damit eine Verringemng der 
UV-Belastung des Zentrums der Kemglasschicht 22 (Figur 2). 

In dem Diagramm von Figur 5 ist auf der y-Achse die an optischen Fasern ge- 
messene Dampfung in dB/m, und auf der x-Achse die Welientange aufgetragen. 
5 Die obere der beideh dargestellten Kurven 51 zeigt den Dampfungsverlauf uber 
dem Wellenlangenbereich yon 200 bis 350 nm bei einer nach dem Stand der . 
Technik hergestellten optischen Faser mit einer Intensitat der Plasmaflamme von 
0,7 |jW beim POD-Prozess. Die darunter liegende Kurve 52 zeigt den Damp- 
fungsverlauf bei einer optischen Faser, die aus einer nach derh erfindungs- 
10 gemaden Verfahren hergestellten Vorform hergestellt worden ist (mit einer Inten- . 
sitat der Plasmaflamrhe von 1,2 pW beim. POD-Prozess). 

Daraus ist ersichtlich, dass die optische Dampfung, insbesondere bei kurzen 
Wellenlangen im Bereich zwischen 210 und 300 nm bei der nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren hergestellten optischen Fasem 52 geringer ist als bei 
15 der nach dem Standard verfahren hergestellten Faser 51 . Die Faser 52 zeigt ins- 
besondere im Bereich der Wellenlangen um 215 nm und 265 nm ein deutlich ge- 
ringere Absorption und ist daher fur AnWendungen f ur die Obertragung ultravio- 
letter Strahlung, insbesondere fQr die Obertragung von energiereicher UV- 
Strahlung einer Wellenlange von 248 nm und 193 nm, gut geeignet. 

20 Altemativ zu dem anhand Figur 1 eriauterten Verfahren wird die Mantelglasschicht 
mittels POD-Verfahren auf einem Substratrohr aus Quarzglas abgeschieden. Das 
Substratrohr hat einen AuSeridurchmesser von 86 mrn und eine Wandstarke von 
4 mm. 

Wahrend des Abscheideprozesses wird in die Bohrung des Substratrohres ein 
25 Atzgasstrom aus SFe eingeleitet Auf dem Substratrohr wird wie anhand Figur 1 
beschreiben eine Mantelglasschicht mrt einer Dicke von ca. 4»3 mm erzeugt. Der 
Atzgasstrom aus SFe ist so bemessen, dass unmittelbar vor Abschluss des Au- • 
Behabscheideprozesses das Substratrohr vollstandig abgetragen, und lediglich 
das Mantelglasrohr mit einer Wandstarke von ca. 4 mm erhalten wird. 

30 Zur Herstellung einer Vorform wird das Mantelglasrohr auf einen Kemstab mit ei- 
nem Durchmesser von 85 mm aufkollabiert. Die Vorform zeichnet sich dadurch 
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aus, dass ihr Kernglas*trotz eines im POD-Verfahren erzeugten Mantels l<einerlei 
Defekte aufweist, die durch UV-Strahlung - etwa der Plasmaflamme - entstanden 
sind. Aus der Vorform wird eine Multimodefaser mit einem Kerndurchmesser von 
200 |jm gezogen. Diese weist bei einer WellenlSnge von 214 nm eine anfangliche 
5 Dampfung von 0.6 dB/m auf. Die Faser wurde auBerdem einem UV-Bestrahlungs- 
test unterworfen, wobei eine 2 m lange Faser mit 200 pm Kemdurchmesser vier 
Stunden Jang mit einer Deuteriumlarnpe bestrahit wurde. Die in die Faser einge- 
. koppelte Leistung betrug hierbei 70 nW/nm bei der Wellenlange 214 nm. Unter 
diesen Bedingungen wurde eine Zusatzdampfung von 4dB bei 214 nm festge- 
10 stent 

Die aus der Vorform gezogenen Fasern zeichnen sich durch hohe Transmission 
fur UV-Strahlung im Wellenjangenbereich zwischen 190 und 250 nm und durch 
eine gute UV-Strahlenbestandigkeit aus. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Herstellung einer Vorform fQr optische Fasem, durch Erzeu- 
gen eiiies mit Fluor dotierten Si02-Mantelglases (4) airf eihem urn seine 
5 Ldngsachse (6) rotierenden l<ernglaszylinder (3), indem etnem Plasmab- . 

renner (1) eine siliziumhaltige Ausgangssubstanz zugefQhrt wird, diese in .. 
. . einer dem Plasmabrenner (1) zugeordneten Piasmaflamnie (2) zu SiOa- 
Partikeln oxidiert und die SiOa-Partilce! unter Gegenwart von Fluor auf der 
Zylindermantelfiache des Kernglaszylinders (3) schichtweise abgeschieden 
10 . und zu dem Mantelglas (4) gesintert warden, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Bildung und Abscheidung der SiOa-Partlkel auf dem Kernglaszylinder (3) 
eine Plasmaflamme (2) eingesetzt wird. die uitraviolettes Licht einer Wel- 
ienldnge von 214 nm mit einer Intensi^t von mindestens 0,9 |iW - emiittelt 
anhand der Plasmaflammenintensit§tsmessung - abstralilt. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass eine Plasma- 
flamme (2) eingesetzt wird. die Licht einer Wellenlange von 214 nm mit ei- 
ner intensitat im Bereich von 1 ,0 pW bis 1 ,4 pW kbstrahlt. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehepden Anspruche. dadurch gekennr 
zeichnet, dass die.Zylindemriantelfiache des Kernglaszylinders (3) belm Ab- 

20 scheiden von SiOa auf einer OberflSchentemperatur im Bereich zwischen 

ISSCC und 2000°C gehalten v/ird, und dass der Kernglaszylinder (3) einen 
AuRendurchmesser von mindestens 40 mm aufweist 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. dass die Zylinder- 
mantelflache des Kernglaszylinders (3) beim Abscheiden von Si02 auf einer 

25 Oberflachentemperatur im Bereich zv^/ischen ITOCC und 1900°C gehalten 

wird, und dass der Kernglaszylinder (3) einen AuBendurchmesser yon min- 
destens 60 mm aufweist. 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Si02-Partikel auf der Zyllndermantelflache in Schichten 
mit einer Schichtdicke abgeschie.den warden, derart, dass sie in der opti- 
schen Faser Lagen mit Lagenstarken von maximal 0,05 pm ergeben. 

6. Verfahren zur Herstellung einer Vprform fur optische Fasem, durch Bereft- 
stellen eines Mantelglasrohres aus. mit Fluor dotiertem Quarzglas zur Um- 
hullung eines Kemglases, wobei zum Erzeugen des Mantelglasrohres. ei- 
nem Plasmabrehner eine silizlumhaltige Ausgangssubstanz zugefOhit, diese 
in einer dem Plasmabrenner zugeordneten Plasmaflamme zu SiOa-PartikeIn 
oxidiert und die Si02-Partikel unter Gegehwart von Fluor auf der Zylinder- 

. maptelfiache eines um seine Langsachse rotierenden Substratrohres aus 
. Quarzglas schichtweise abgeschieden und gesihtert werden, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Mantelglasrohr auf den KernglaszyKnder aufkoHa- 
. biert wird, und dass vor dem Aufkollabieren das Substratrohr entfemt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
stratrohr durch Atzeri entfemt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder7, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
stratrohr wahrend des Erzeugens des Mantelglasrohres durch Einleiten ei- 
nes Atzgases in dessen Innenbohrung abgeatzt wird. 

9^ Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass als Atzgas SFe 
eingesetzt wird. 

1 0. Verfahren nach einem der AnsprOche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass Bin Substratrohr eingesetzt wird, das eine WandstSrke im Bereich 
zwischen 2 mm und 10 mm aufweist 



